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Re´sume´ – Les photo-de´tecteurs utilise´s en astronomie infrarouge a` tre`s bas niveau de flux pre´sentent ge´ne´ralement une re´manence lors d’un
changement d’illumination. Ce phe´nome`ne transitoire est non line´aire et dissyme´trique selon que le flux entrant croıˆt ou de´croıˆt. Pour le de´tecteur
ISOPHOT C-100 embarque´ sur le satellite ISO, nous avons montre´ qu’un mode`le semi-empirique permet de de´crire avec une bonne pre´cision
(de l’ordre de quelques pour-cent) ces transitoires. Une me´thode d’inversion permet de corriger ces transitoires. Les limitations de l’approche
sont de´taille´es.
Abstract – Low level photo detectors used in infrared astronomy do not response instantaneously after a change of the incident illumination.
These transient processes are non linear, and upward steps and downward steps are not symmetrical. We show that a semi-empirical model
allows to describe with a good accuracy the transient processes for the C-100 detector of ISOPHOT aboard the ISO satellite. One inversion
method allows to correct the transient processes. Limitations are described.
1 Position du proble`me
Le ciel observe´ en astronomie infrarouge (IR) autour de 100
µm se caracte´rise par des niveaux de flux tre`s bas (typique-
ment 10 9 fois le flux d’une sce`ne IR terrestre). A ces niveaux,
les de´tecteurs utilise´s sont ge´ne´ralement des semi-conducteurs
extrinse`ques refroidis a` quelques Kelvins. La re´ponse de ces
de´tecteurs IR a` un changement de flux n’est pas instantane´e.
Un phe´nome`ne transitoire se produit jusqu’a` stabilisation sur
la nouvelle valeur. S’il n’est pas corrige´, ce transitoire intro-
duit des distortions dans les images reconstruites, e´quivalentes
a` un biais. La mode´lisation puis l’inversion de ce transitoire
permet d’e´viter ces distorsions, de re´duire le temps d’obser-
vation pour une meˆme pre´cision et, en mode imagerie par ba-
layage, de re´duire les artefacts. Ce proble`me se rencontre sur la
majorite´ des de´tecteurs IR comme ceux des satellites IRAS et
ISO 1.
Dans [3], nous nous inte´ressions au proble`me de la correc-
tion des transitoires du de´tecteur LW de la came´ra CAM [2]
du satellite ISO [11]. Il a e´te´ montre´ qu’un mode`le non-line´aire
issu de la physique du solide [8] permet de de´crire avec une
excellente pre´cision ce transitoire, aussi bien en monte´e qu’en
descente, lorsque l’e´clairement du de´tecteur est uniforme. Nous
avions propose´ une me´thode d’inversion instant apre`s instant
lie´e aux particularite´s du mode`le. Alors que l’erreur syste´ma-
tique sans correction du transitoire pouvait atteindre jusqu’a`
40 %, la correction permet d’atteindre une pre´cision de l’ordre
du % sous e´clairement uniforme.
Nous nous inte´ressons ici a` la came´ra PHOT C-100 [13]
d’ISO. Cette came´ra est constitue´e de 33 pixels; elle est con-
c¸ue pour observer le rayonnement infrarouge lointain, dans un
1. ISO : http://www.iso.vilspa.esa.es/
domaine s’e´tendant de 70 a` 100 µm. La forme du transi-
toire de C-100 est nettement diffe´rente de celle du transitoire
CAM, tout en e´tant aussi non-line´aire et non-syme´trique. `A ce
jour, aucune correction du transitoire C-100 n’est faite en rou-
tine lors du traitement transformant les observations brutes en
donne´es utilisables scientifiquement. Pourtant, en fonction de
la structure du ciel et de la taille des blocs (meˆme pointage sur
le ciel), l’erreur sur la valeur moyenne par bloc sans correction
du transitoire va de quelques % a` 30 %. Le mode`le choisi
comme la me´thode de correction sont totalement diffe´rents de
ceux e´tudie´s dans [3].
Dans cet article, nous justifions le mode`le choisi en Sec-
tion 2 puis nous de´crivons en Section 3 la me´thode d’inversion
adapte´e au mode`le. Les limitations connues de l’approche sont
rassemble´es en Section 4.
2 Transitoires C-100
2.1 Description
Le ciel observe´ en IR est compose´ d’une structure a` tre`s gran-
de e´chelle (la lumie`re zodiacale) sur laquelle se superposent
des structures a` plus petite e´chelle spatiale, allant jusqu’aux
sources ponctuelles par rapport a` la re´solution instrumentale.
Un des modes d’observation le plus classique consiste a` obser-
ver durant quelques poses e´le´mentaires (typiquement de quel-
ques dizaines a` quelques centaines, qui forment ainsi un bloc)
dans une direction fixe, puis a` changer de direction de pointage.
Le rayonnement observe´ est ainsi constant par morceaux. Des
transitoires se produisent apre`s chaque changement de pointage
lorsque le niveau de flux du ciel change (cf. Fig. 1).
L’e´tude des transitoires [16] en monte´e et en descente pour
(1) (2) (3) (4)
FIG. 1: Exemple de transitoire re´el, forte marche de flux incident. Le
premier bloc (t entre 2000 et 2175) semble stable. Le second bloc
(t entre 2175 et 2450) pre´sente un long transitoire sur cette petite
marche de flux. Le troisie`me bloc (t entre 2450 et 2710) pre´sente
un transitoire rapide et presque stabilise´ en fin de bloc. Comme la
constante de temps est proportionnelle a` λ=J∞, la stabilisation est
d’autant plus rapide que la marche de flux J∞ est grande. D’autre
part, la redescente (bloc 4, apre`s t 2710) apparaıˆt ici instantane´e.
chacun des 9 pixels du de´tecteur a mis en e´vidence plusieurs
proprie´te´s (reproductibles) du de´tecteur (Fig. 1). Les transi-
toires montants pre´sentent (i) un saut instantane´ de l’ordre de
β= 60 % de la valeur a` atteindre J∞ et (ii) un temps de stabili-
sation en premie`re approximation inversement proportionnel a`
la diffe´rence d’illumination. Les transitoires descendants sont,
en premie`re approximation, instantane´s. Au contraire du tran-
sitoire de CAM, le transitoire montant ne pre´sente pas de point
d’inflexion et le descendant est quasi-instantane´e.
Tout ceci indique que le mode`le de´crivant les transitoires de
ce de´tecteur doit eˆtre non-line´aire pour les monte´es, et qu’il doit
de plus distinguer les monte´es des descentes (dissyme´trie).
2.2 Mode`le utilise´
Apre`s e´tude des transitoires C-100 sur des marches de flux
nettes avec des blocs longs et des temps de pose courts [16], la
comparaison avec les mode`les analytiques (par ex. [7]) n’a pas
e´te´ concluante.
Nous avons finalement utilise´ un mode`le semi-empirique non
line´aire distinguant les monte´es des descentes. Pour les transi-
toires montants, ce mode`le est ne´anmoins inspire´ du mode`le
physique 2 propose´ par Fouks dans [7]. Malheureusement, ce
dernier ne de´crit pas les fronts descendants.
Le mode`le de´crit le passage d’un niveau stabilise´ J∞n 1 a` un
nouveau niveau J∞n a` l’instant t = tn selon le comportement sui-
vant pour t 2 [tn; tn+1[, on a Jn(t) =

J∞n (M a)
J∞n   (1 β)(J∞n   J∞n 1)exp( J∞n (t  tn)=λ) (M b)
2. En fonction des ordres de grandeur des diffe´rents parame`tres majeurs
du de´tecteur (dopage du substrat et des contacts, tension et orientation du
champ par rapport a` l’e´clairage, distance inter-contacts, ...) diffe´rents mode`les
de transitoire peuvent eˆtre de´duits selon les approximations introduites pour les
e´quations physiques de´crivant ces photo-de´tecteurs [7]. Ne´anmoins, la fabrica-
tion de ce type de de´tecteurs IR reste de´licate, certains parame`tres sont mal
controˆle´s et de nombreuses autres causes de biais existent (conditions d’illu-
mination du de´tecteur, qualite´ de l’e´lectronique, stabilite´ de la tempe´rature
de fonctionnement (cryoge´nie a` quelques Kelvins), line´arite´ et traitement
des rampes (cf. Sect. 4.2), ...). Au final, l’accord des mode`les aux re´ponses
expe´rimentales est souvent limite´, d’ou` le recours fre´quent a` des mode`les em-
piriques, surtout pour les de´tecteurs de technologie Ge:Ga comme C-100.
FIG. 2: Exemple de correction de transitoire sur des simulations. Le
signal d’entre´e est constitue´ d’une se´rie de paliers, correspondant aux
diffe´rents pointages du te´lescope embarque´ par le satellite. Le temps
de repointage entre deux positions fixes est ne´glige´. Ce sont ces paliers
que l’on cherche a` reconstruire. On applique le mode`le direct sur ce
signal d’entre´. Un bruit gaussien est ajoute´ a` la sortie du mode`le di-
rect. Par rapport aux observations, cette simulation correspond a` un
fort niveau de bruit et a` des blocs de taille standard (la taille des blocs
peut varier de 8 a` 256, par multiple de 2). Excepte´ pour les marches
50-100 et 200-250, la correction se confond parfaitement avec le si-
gnal d’entre´e.
le cas (a) de´crit les fronts descendants (J∞n < J∞n 1) et le cas
(b) de´crit les fronts montants (J∞n > J∞n 1). β est l’amplitude de
la re´ponse instantane´e qui suit le changement de flux montant
et λ une constante (assimile´e a` une constante de temps). Le
mode`le utilise´ est toutefois simplifie´ par rapport aux proprie´te´s
observe´es (et de´crites en Sect. 2.1) : on utilise une constante de
temps en J∞n =λ au lieu de (J∞n   J∞n 1)=λ.
Un exemple de donne´es synthe´tiques est pre´sente´ en Fig. 2.
3 Inversion des transitoires
Ce paragraphe est consacre´ a` la correction des transitoires,
c’est a` dire l’inversion du mode`le M . Les blocs de donne´es sont
au nombre de N et indice´s par n (n = 1; : : : ;N). Les donne´es
mesure´es sont M e´chantillons des Jn(t) regroupe´s dans le vec-
teur J 2RM. Les flux inconnus, au nombre de N (un par bloc),
sont note´s comme pre´ce´demment J∞n , n = 1; : : : ;N. Ils sont re-
groupe´s dans le vecteur J∞ 2RN .
L’inversion, i.e. l’estimation J∞ a` partir de J , est re´alise´e
par moindres carre´s. Il s’agit de mesurer la distance quadra-
tique globale entre les donne´es effectivement mesure´es J et les
donne´es sorties du mode`le a` inverser M (J ∞):
QMC(J∞) = k J  M (J∞) k2 ; (1)
et de choisir comme << meilleure valeur >> de l’objet in-
connu J∞ celui qui minimise cette distance :
b
J
∞
MC = argmin
R
+
QMC(J∞) : (2)
On exploite ainsi les deux types d’informations disponibles : le
flux inconnu est positif et constant par morceaux.
L’optimisation du crite`re QMC est le point de´licat, essen-
tiellement a` cause de la non line´arite´ et de la dissyme´trie du
mode`le M . QMC posse`de cependant une structure particulie`re
visible sur l’expression de M : a` l’inte´rieur du bloc n seule in-
terviennent les deux valeurs J∞n et J∞n 1. Cette particularite´ per-
met de´crire QMC sous la forme :
QMC(J∞) =
N 1
∑
n=2
Qn(J∞n ; J∞n 1) ; (3)
faisant ainsi apparaıˆtre une structure << couple´e >>, typique
des structures de chaıˆne de Markov [14]. La minimisation glo-
bale est alors possible sur une grille discre`te, arbitrairement
fine, de K valeurs du flux entrant graˆce a` un algorithme de pro-
grammation dynamique de type Viterbi [6].
Il s’agit d’un algorithme re´cursif sur n. Dans un premier
temps, il calcule le crite`re pour tous les couples de valeurs de
J∞1 et J∞2 de la grille. Il en extrait alors le minimum par rapport
a` J∞1 , pour chaque valeur de J∞2 et conserve les K minimum et
les K minimiseurs. L’e´tape suivante consiste a` introduire J∞3 .
A partir des re´sultat de la premie`re e´tape il de´termine le mi-
nimum par rapport a` J∞2 pour toutes les valeurs de J∞3 . Ainsi,
de proche en proche il re´alise l’optimisation jusqu’a` J ∞N . La
dernie`re ope´ration consiste alors a` revenir de proche en proche
pour retrouver les minimiseurs J∞N 1, J∞N 2 jusqu’a` J∞1 .
La grille peut eˆtre adapte´e pour raffiner l’optimisation. L’op-
timum peut e´galement eˆtre localement raffine´ par une tech-
nique de descente selon le gradient.
Un exemple de correction du transitoire sur des donne´es syn-
the´tiques est pre´sente´ en Fig. 2. Malgre´ une amplitude de bruit
gaussien nettement supe´rieur a` ce qui est observe´, la recons-
truction est a` mieux que le pour-cent meˆme lorsque plusieurs
marches montantes se succe`dent. Un exemple de correction de
donne´es re´elles, avec superposition du transitoire mode´lise´ et
de la correction (constante par bloc) est donne´ en Fig. 1.
4 Limitations et travaux en cours
4.1 Parame`tres du mode`le
Le mode`le choisi pour de´crire les transitoires est caracte´rise´
par deux parame`tres, β et λ, suppose´s constants pour un pixel
donne´. Dans un premier temps, il s’agit d’estimer ces parame`-
tres et de ve´rifier leur stabilite´ durant les  800 orbites de la
mission ISO. Un proble`me majeur apparaıˆt alors : le change-
ment de direction de pointage du ciel (changement de bloc)
n’est pas instantane´.
Meˆme si les donne´es inter-bloc peuvent eˆtre de´crites par le
mode`le, l’absence de stabilisation du flux incident durant l’inter-
bloc complique fortement l’ajustement des parame`tres (β;λ) a`
partir de ces marches de flux. Pour la correction, en premie`re
approximation, les N mesures Jn(t) d’un inter-bloc peuvent eˆtre
de´coupe´es en N blocs de longueur e´le´mentaire. Ceci augmen-
terait tre`s fortement le temps de calcul de l’inversion.
A ce jour, il a e´te´ choisi de supprimer les inter-blocs. Sous
cette hypothe`se restrictive, pour un meˆme pixel et diffe´rentes
marches de flux, la dispersion du parame`tre β de saut est de
l’ordre de 5 %, et celle de λ de 10 %. De plus, il apparaıˆt
clairement que (i) le nombre de marches exploitables pour ca-
racte´riser les transitoire est insuffisant et (ii) les glitches modi-
fient les transitoires (cf. Fig. 1 et Sect. 4.2).
4.2 Traitement des rampes et influence des
glitches
Les donne´es temporelles J(t) exploite´es ici re´sultent d’un
pre´-traitement des mesures e´le´mentaires du de´tecteur. Une par-
tie du rayonnement IR incident est transforme´ en paires e´lec-
trons/trous dans le de´tecteur. Les e´lectrons vont s’accumuler
dans une capacite´, dont la charge est line´aire en premie`re ap-
proximation. Cette charge est lue de manie`re non-destructive
plusieurs fois (typiquement 8 a` 256 pour PHOT) entre deux re-
mises a` ze´ro (R.A.Z.) de la charge de la capacite´. Les donne´es
temporelles J(t) sont les pentes de ces rampes. Lorsque l’e´chan-
tillonnage de la rampe est suffisant, et lorsque le bruit sur cette
rampe est faible et gaussien, l’estimation de la pente est bonne.
Plusieurs effets compliquent le calcul effectif des pentes. Pour
l’ensemble des de´tecteurs ISO, il a e´te´ observe´ que, juste apre`s
la R.A.Z, la charge n’est pas line´aire [9, 19, 17]. De plus, lors
d’observations scientifiques, de nombreuses contraintes (dont
le temps total d’observation et le risque de saturer le de´tecteur)
fixent la dure´e de la rampe et la fre´quence d’e´chantillonnage
sans que ces valeurs soient ne´cessairement optimales pour le
calcul de la pente. Enfin, de temps en temps, des particules
e´nerge´tiques interagissent avec le substrat du de´tecteur et don-
nent des glitches, exce`s subit de charges dans la capacite´. Ces
glitches apparaissent comme des donne´es aberrantes de forte
amplitude sur les donne´es re´elles de la Fig. 1, souvent suivis de
de´viation a` l’e´volution en tendance du transitoire. Ce phe´nome`-
ne est d’autant plus marque´ que les temps d’inte´gration sont
longs. En effet, la probabilite´ de glitches multiples augmente,
et les me´thodes standards de traitement des rampes deviennent
alors moins efficaces [9, 19, 17].
Dans le cas particulier de PHOT C-100, l’erreur principale
dans le traitement des rampes vient des glitches [9]. Ce proble`-
me, de´ja` sensible sur les donne´es re´elles de la Fig. 1, devient
tre`s geˆnant sur des rampes longues et rend impre´cise l’inver-
sion sur des blocs a` petit nombre de points (parce que la forme
du transitoire change).
Un traitement plus robuste pourra eˆtre fonde´ sur une mode´li-
sation plus fine du bruit et de sa composante glitch : e´ve´ne-
ments relativement rares, forte amplitude, positivite´, etc. . . De
tels traitements pourront eˆtre fonde´s sur des statistiques ro-
bustes, normes L1, traitement des donne´es abbe´rantes [10, 18,
1].
4.3 Observations de calibration
Les observations scientifiques sont encadre´es d’observations
de calibration qui permettent de convertir les observations en
unite´s physiques. Ces calibrations sont aussi affecte´es par les
transitoires. Ce travail a mis en e´vidence que ces calibrations
sont le plus souvent trop courtes et avec un mauvais rapport
signal sur bruit. Et la me´connaissance de l’e´tat pre´ce´dent la
premie`re calibration empeˆche en the´orie l’emploi de la me´thode
de correction des transitoire pour corriger cette premie`re cali-
bration.
Au total, on estime une impre´cision pouvant aller jusqu’a`
20 % sur la valeur de ces calibrations. Il sera ne´cessaire de
confirmer que cette impre´cision domine ou non sur les autres
erreurs.
4.4 Bilan des limitations
Ces travaux en cours ont pour but de pre´ciser les limites
du mode`le en valeur relative sur les transitoires mais aussi du
traitement global en valeur absolu (pre´cision photome´trique,
unite´s physiques). Ces limitations montrent clairement que le
traitement des transitoires n’a de sens que si les autres points
critiques du traitement sont maıˆtrise´s. Ne´anmoins, comme cela
avait de´ja` e´te´ le cas pour PHOT-S [8], la mode´lisation et la cor-
rection des transitoires est un excellent moyen de faire ressortir
d’autres proble`mes instrumentaux.
5 Conclusion et Prospectives
Des progre`s significatifs ont e´te´ fait pour la description et
l’inversion de la re´ponse temporelle d’un de´tecteur IR du satel-
lite ISO. Un mode`le semi-empirique, non-line´aire et dissyme´-
trique s’est montre´ adapte´. Une me´thode d’inversion base´e sur
ce mode`le et prenant en compte le caracte`re constant par mor-
ceaux et positif du flux inconnu a e´te´ de´veloppe´e.
Cette e´tude a permis de corriger en bonne partie les dis-
tortions introduites par les phe´nome`nes de transitoires. Apre`s
cette correction, il semble maintenant, dans l’e´tat actuel des
connaissances, que ce soit les mesures de calibration qui li-
mitent la qualite´ des re´sultats. Ceci a une conse´quence majeure
pour les strate´gies d’observation et de calibration des instru-
ments similaires en pre´paration 3.
Le satellite ISO embarquait quatre modules (CAM,
PHOT, SWS et LWS) totalisant 16 de´tecteurs. Tous ces de´tec-
teurs sont affecte´s, a` des degre´s divers, par des effets de tran-
sitoire. Ces transitoires restent le phe´nome`ne induisant la plus
grande erreur syste´matique dans les observations. Souvent, un
premier traitement des transitoires permet de mettre en e´vidence
d’autres proble`mes instrumentaux (optique, couplage, de´rives,
. . . ). En e´liminant les de´tecteurs les plus proble´matiques ou
pre´sentant un inte´reˆt scientifique de´sormais secondaire (graˆce
aux progre`s des observations depuis le sol), avec les avance´es
de´ja` faites [15, 12, 4, 5], il reste 4 a` 7 de´tecteurs d’ISO dont les
observations scientifiques be´ne´ficieraient d’un tel travail : la re-
cherche d’un mode`le de transitoire et le de´veloppement d’une
me´thode d’inversion adapte´e.
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